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 IZVLEČEK 
Uvod: Barve in estetika sta poleg funkcionalnosti dentalnih izdelkov največjega pomena. 
Celoten postopek določanja barve izdelka je zapleten in kompleksen proces. Strokovnjaki z 
našega področja razvijajo nove instrumente za določanje barv, s katerimi bi lahko dosegali 
estetsko bolj dovršene izdelke. Namen: Namen diplomskega dela je na praktičnem primeru 
predstaviti spektrofotometer SpectroShade Micro in sistem »White balance gray reference 
card« za določanje barve, ter stroki ponazoriti, da se z uporabo novih sistemov dosega boljše 
rezultate, kot po tradicionalni metodi tj. z uporabo barvnega ključa. Ugotoviti želimo, s 
katerim sistemom dosežemo boljše končne rezultate izdelkov in kateri od testiranih sistemov 
je priročnejši ter hitrejši za uporabo. Metode dela: Pri pregledu strokovne literature smo 
uporabili deskriptivno metodo. Literaturo smo iskali v slovenskem in angleškem jeziku in je 
obsegala tako strokovne članke v revijah kot tudi strokovne knjige. Na primeru smo z 
uporabo obeh sistemov določali barvo zob. Na podlagi pridobljenih podatkov smo naredili 
načrt slojevanja porcelana z željo, da bi bila barva izdelane kovinsko-porcelanske prevleke 
kar se da podobna barvi, ki nam jo je podal določen sistem. V ugotovitvah smo predstavili, 
kateri od uporabljenih sistemov je dal boljši končni izdelek. Rezultati: Omenjena sistema 
za določanje barv sta v primerjavi s tradicionalno metodo določanja barve z barvnimi ključi 
velik doprinos k bolj estetskim zobnim nadomestkom. Na diplomskem izdelku, kovinsko-
porcelanskih prevlekah v vidnem področju na zobeh 11, 12, 21 in 22, smo po načelih analize 
barve zob naredili prevleke in jih medsebojno primerjali z vidika natančnosti dosežene 
barve. Razprava in sklep: Tako uporaba spektrofotometra kot tudi »white balance gray 
reference card« bistveno izboljša estetiko zobnih nadomestkov. Sistema sta enostavna za 
uporabo, kljub temu pa je čas porabljen za uporabo spektrofotometra krajši kot pri »white 
balance gray reference card«, slednja je primernejša za izdelavo zahtevnejših prevlek z 
vidika estetike. 
Ključne besede: barve, določanje barv, spektrofotometer, »white balance gray reference 
card«, kovinsko-porcelanska prevleka. 
  
   
 ABSTRACT 
Introduction: Colors or aesthetics are in addition to the functionality of dental products the 
most important factor of stomatology. But the whole process from determining the color to 
the finished product is complicated and complex. Experts from our field are developing new 
color-matching instruments to achieve better final results in terms of aesthetics. Purpose: 
The purpose of the thesis is to present the color matching systems spectrophotometer 
SpectroShade Micro and »White balance gray reference card« in practice, and demonstrate 
to colleagues that you can achieve significantly better results by using novelties rather than 
traditional method i.e. using shade guides. Methods: In the review of literature we used the 
descriptive method. We searched for literature in Slovene and English language, and it 
included articles in magazines as well as books. We determined the color of the teeth through 
practice, using both systems. On the basis of obtained data we determined the colors and 
made a plan for layering ceramics in order to make the color of the ceramic as similar as 
possible to the color given to us by a specified system. When we completed the metal-
ceramic restoration using both systems, we compared the results and determined which 
system is more reliable and precise. Results: Described color-matching systems are, 
compared with the traditional shade guides, a major contribution to more aesthetic dental 
restorations. Based on the analysis of the tooth color, we made a metal-ceramic bridge in the 
sector of incisors from 12-22. In the end we compared the final results of achieved color 
from both systems. Discussion and conclusion: The use of a spectrophotometer, as well as 
a white balance gray reference card, significantly increases the aesthetic level of dental 
restorations. Described systems are easy to use, however, using the spectrophotometer is less 
time consuming. From the point of view of aesthetics white balance gray reference card is a 
better choice when making more complicated metal-ceramic restorations. 
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Barva, ki jo naše oči zaznajo, je svetloba, ki se odbija od predmetov. Svetloba se od 
posameznih predmetov različno odbija, kar povzroča razlike v vizualni zaznavi. V zadnjih 
letih se je občutno povečal poudarek na zobni estetiki, kar je spodbudilo strokovnjake k 
iskanju boljše zaznave in reprodukcije barve. Za kakovostno restavracijo je potrebna tako 
ustrezna določitev barve kot tudi njeno imitiranje. Možnost dosledne in natančne meritve 
barve zob je pomembna za boljšo uporabo porcelana v zobni industriji. Barvni ključi so 
tradicionalni pripomoček, ki služijo kot model za prenos določene barve (Kim-Pusateri et 
al., 2009). 
Kljub široki uporabi, pa imajo barvni ključi veliko pomanjkljivosti (Kim-Pusateri et al., 
2009):  
- napake s strani zobozdravnika pri izbiri barve in posledično zobnega protetika pri njeni 
reprodukciji,  
- subjektivnost določanja barv,  
- vir svetlobe (različen pri zobozdravniku kot pri zobnem protetiku), 
- človeške fiziološke spremenljivke, ki povzročajo omejitve in razlike pri izbiri pravilne 
barve.  
Naravni zobje vsebujejo različne strukture (razpoke, prosojnost, zabarvanost), ki 
povzročajo, da je določanje in reprodukcija barv zapleten postopek. Na barvo zob vpliva več 
dejavnikov, kot so površinska struktura, prosojnost in barva predela okoli zob (Kim-Pusateri 
et al., 2009). 
Individualna vidna zaznava je lahko ovira pri določanju barve. Sposobnost barvne zaznave 
se razlikuje od posameznika do posameznika. Določanje natančne barve po barvnem ključu 
temelji na več dejavnikih in sicer obliki, velikosti, poziciji, obzobnih tkivih ter barvi ozadja. 
Že majhne spremembe pri vsakem od omenjenih dejavnikov lahko vplivajo na nenatančno 
zaznavo barve. Zob je zgrajen iz več plasti, ki se med seboj razlikujejo po absorpciji, 
odbojnosti in prosojnosti svetlobe, kar da zobu značilno in unikatno barvo. Različni viri 
svetlobe proizvajajo razlike v svetlobni energiji, kar povzroča različno zaznavo barv.  Vir 





Barva je način zaznavanja vidne svetlobe v človeškem očesu, njena zavestna zaznava pa se 
zgodi v možganih. Gre za svetlobo, ki jo telo ali snov spremeni tako, da jo opazovalčevo 
oko zazna kot barvo. Barva je posledica ali produkt vidne porazdelitve svetlobe, vidne 
občutljivosti sprejemnika (oko, čutilo) in izkušenj živčnega sistema za obdelavo signalov 
(Kumar, 2009). 
Za zaznavo barve potrebujemo (Kumar, 2009):  
- svetlobni vir, kjer svetloba nastaja in od koder se širi v prostor,  
- snov (telo), ki povzroči spremembo svetlobe (včasih tudi nastanek nove) in  
- opazovalca (vidni sistem in živčni sistem z možgani).  
Upravljanje z barvo je zelo zapleteno delo in po navadi se jo povezuje bolj z umetnostjo, kot 
z znanostjo. Kljub velikim napredkom v znanosti je določanje barve še vedno velik problem. 
Dentalna medicina se vsakodnevno srečuje s tem problemom, zato lahko trdimo, da je 
določitev primerne barve še vedno eden najzahtevnejših postopkov pri izdelavi zobnih 
nadomestkov (Corciolani, 2009). 
Doseganje natančne imitacije barv sosednjih zob je zelo kompleksen in zahteven proces, saj 
že sama določitev barve zahteva veliko znanja na tem področju in je odvisna od številnih 
faktorjev (vir svetlobe v laboratoriju, barve sten, količina sončne svetlobe, barva oblačil 
pacienta, ličila,  kot odčitavanja barve zob). Vsi našteti razlogi lahko znatno vplivajo na 
natančnost odvzete barve (Sorensen, Torres, 1987). 
1.2 Sistema za določanje barv 
Prvi barvni ključ je na tržišče podala Vita Zahnfabrik že leta 1956. Čeprav je imel barvni 
ključ veliko pomanjkljivosti, je predstavil okvirne vizualne parametre, ki se uporabljajo 
vsakodnevno pri zobozdravstvenih delih. Barvni ključ Vitapan Classical vsebuje 16 
različnih barvnih odtenkov. Razvrščeni so v 4 skupine (od A do D), ki temeljijo na odtenkih 
in naraščajoči kromi barve (čistost, intenzivnost in nasičenost barve) (Corciolani, 2009). 
Določitev barve zob s tradicionalnimi metodami (barvnimi ključi) je najpogostejša metoda 
za določanje barve. Sodeč po raziskavah, so končni rezultati bistveno slabši, kot pri novejših 
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metodah določanja barv s spektrofotometri. V primerjavi natančnosti določanja barve, 
dobimo s spektrofotometri za 33% natančnejši rezultat kot z barvnimi ključi, ter v 93,3% 
primerih enake rezultate ob ponovljivih meritvah (Chu et al., 2010). 
V želji po zmanjšanju napak pri določanju barv, sta bili razviti dve vrsti instrumentov za 
barvno analizo v zobozdravstvu, kalorimetri ter spektrofotometri.  Kalorimeter je enostaven 
in z ekonomskega vidika ugoden instrument, ki meri barve na podlagi treh osi z uporabo 
filtra, ki stimulira človeško oko. Spektrofotometer je bolj dodelan instrument, ki meri 
odbojnost opazovanega predmeta, podaja celotno vidno polje in je omejen z barvno meritvijo 
vidno človeku (350-800nm). Največja prednost uporabe spektrofotometra je sposobnost 
zaznave glavnih spektrov, in pretvorbe v spektrofotometrične meritve (Corciolani, 2009). 
Za razliko od spektrofotometrov, ki so že znani, pa je določanje barve z uporabo digitalnega 
fotoaparata ter »white balance gray reference card« še velika neznanka. Uporaba 
omenjenega sistema v znanstvenih člankih še ni bila opisana, zato bi v diplomskem delu radi 
predstavili delovanje sistema, njegove pozitivne in negativne lastnosti. 
Za določanje barve z »white balance gray reference card« rabimo več pripomočkov: digitalni 
fotoaparat, makro objektiv, makro bliskavico, »white balance gray reference card«, 
računalnik, monitor ter program Adobe Lightroom Classic CC, za urejanje fotografij. 
Najpomembnejši komponenti za doseganje kakovostnih fotografij sta kvaliteten objektiv in 
bliskavica, ki poskrbita za natančno osvetlitev (Terry et al., 2008). 
Natančna  reprodukcija je odvisna od vira svetlobe, ki osvetljuje subjekt, izbire pravilnih 
nastavitev digitalnega fotoaparata, kalibracije računalnika in monitorja ter nenazadnje od 
izkušenosti posameznika pri uporabi urejevalnika fotografij. Če osvetlitev objekta ni bele 
barve, se bo barva fotografije premaknila proti barvi, ki prevladuje v viru osvetlitve (Waite 
et al., 2005). 
V veliki večini zajemajo fotografije pacientovih zob zobozdravniki in neprofesionalni 
fotografi. Če fotograf ne upošteva protokolov slikanja, se lahko zgodi, da individualne 
fotografije, kot tudi fotografije pred in po zdravljenju, ne prikažejo natančnega anatomskega 
stanja pacientovih ust (Claman et al., 1990). 
Sistema za določanje barv sta nam v veliko pomoč pri določanju natančne barve pacientovih 
zob. Določitev ustrezne barve pa je le prva stopnja k uspešni izdelavi zobnega nadomestka. 
4 
 
Sledi slojevanje porcelana, kjer lahko pride do odstopanj med barvo, ki smo jo določili, ter 
barvo končnega izdelka. Douglas in sodelavci (2003) so ugotovili, da se sposobnost 
reprodukcije barve izbranega odtenka razlikuje med laboratoriji in velika večina 
izgotovljenih prevlek, narejenih v laboratorijih tekom študije, je bila v primerjavi z izbranim 
odtenkom barvnega ključa nad pragom sprejemljivega izdelka. Najpogostejši razlogi, ki 
vplivajo na končno barvo porcelanskega izdelka so sintranje (Ozturk et al., 2008), glaziranje 
(Yilmaz et al., 2008), razmerje med količino prahu in modelirne tekočine (Zhang et al., 
2004), različne zobne strukture (Kourtis et al., 2004) ter slojevanje porcelana (Dozic et al., 
2003; Jarad et al., 2007; Corciolani, 2009). 
1.3 Z leucitom ojačana steklo-keramika 
Keramika na osnovi stekla je izdelana iz materialov, ki vsebujejo silicijev dioksid oz. kremen 
ter različne količine aluminijevega oksida. Aluminosilikati, ki so najdeni v naravi in 
vsebujejo različne količine kalija in natrija, imenujemo feldšpar.  Osnovna sestavina 
omenjene keramike je feldšpat,  sestavljen iz 63% SiO2 , 19% Al2O3 , 11% K2O, 4% Na2O 
in majhnih količin drugih oksidov. Kristali leucita so dodani aluminijevemu oksidu (Shenoy, 
Shenoy, 2010). 
Feldšpatska keramika se proizvaja  s postopkom, znanim kot toplotno stiskanje. Izvaja se v 
posebnem kalupu, katerega napolnijo s keramiko, s čimer se izognejo procesu sintranja in 
naknadnemu nastanku por. Keramika je podvržena krepitvi disperzije oz. razpršitvi delcev 
skozi proces kristalizacije leucita. Utrjanje z disperzijo je postopek, pri katerem razpršena 
faza drugega materiala preprečuje širjenje razpok. Skozi kristalne elemente drugega 
materiala razpoke težje prodrejo. Keramične restavracije, kjer se uporabljajo z leucitom 
ojačani feldšpati, se lahko izdelajo tako s sintranjem, kot tudi s toplotnim stiskanjem 
keramike (Shenoy, Shenoy, 2010). 
Sodobna, z leucitom ojačana steklo-keramika, vsebuje 45% tetragonalnega leucita, ki 
bistveno izboljša upogibno trdnost na 120MPa v primerjavi s keramiko na osnovi feldšpar. 
Lomna žilavost omenjene keramike je 1,6-1,8 MPa m1 2⁄ . Ta vrsta keramike se uporablja za 
izdelavo lusk ter prevlek, tako v področju sekalcev, kot tudi molarjev. Visoka translucenca 




Strižna trdnost je največja napetost, ki jo material lahko prenese pred porušitvijo v strižnem 
načinu obremenitve. Študije kažejo močne strižne vezi tako za kovinske kot tudi cirkonijeve 
keramične restavracije. Po podatkih ISO (International Standards Organization) mora biti 
vez med kovinsko zlitino in nanešenim porcelanom najmanj 25Mpa (Ishibe et al., 2011). 
1.4 Ivoclar vivadent ips inline porcelan 
IPS InLine – je konvencionalen večplasten slojevalni porcelan, katere bazo predstavlja z 
leucitom ojačana steklo-keramika z  dodatki oksidov in primesi. Primerna je za dentalne 
zlitine, katerih koeficient termične ekspanzije (KTE) je v območju 13.8 – 15.0 x 10-6/K (25-
500°C). Standardna sestava porcelana (in wt%): 
Tabela 1: Sestava porcelana (Ivoclar Vivadent, 2010) 
Elementi Masni delež (%) 
SiO2 59.5 - 65.5 
Al2O3 13.0 - 18.0 
K2O3 10.0 - 14.0 
Na2O 4.0 - 8.0 
Ostali oksidi 0.0 - 4.0 
Pigmenti 0.0 - 2.0 
 
Biokompatibilnost je sposobnost materiala, da je združljiv z biološkim okoljem in kljub 
interakciji z živimi tkivi ne povzroča večjih bioloških reakcij. Omenjena biokompatibilnost 
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IPS InLine ima naslednje biokompatibilne lastnosti (Ivoclar Vivadent, 2010): 
- neškodljive sestavine (oksidi silicija, aluminija, natrija in kalija), 
- nizka topnost, 
- visoka stabilnost in obstojnost v ustnem okolju, 
- visoka odpornost na kisla živila in raztopine, 
- nizka težnja k nastajanju plaka, 
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- ni neželenih interakcij z drugimi dentalnimi materiali, 
- ni kemične razgradnje, ki vključuje sproščanje razkrojnih produktov. 
 
Omenjen porcelan je lahko na splošno opisan kot bioinert (biokompatibilnost) (Ivoclar 
Vivadent, 2010). Najpomembnejša sestavina te vrste porcelana je steklo-keramična 
komponenta, ki tvori kristale leucitnega tipa (KalSi2O6) skozi površinsko kristalizacijo. 
Toplotna obdelava povzroči, da se kristali tvorijo na površini baznega sistema SiO2-Al2O3-
K2O z dodatki Na2O2, CaO, B2O3 in ostalimi oksidi. Tetragonalna zgradba leucitnih kristalov 
ima višjo stopnjo koeficienta termične ekspanzije. Pri IPS InLine je, po dveh sintranjih 
porcelana na 910oC, 12.6 ±0,5 x 10-6 K-1m/m (Holand et al., 2008). 
1.5 Računalniški program za obdelavo fotografij 
Adobe Lightroom je v svetovnem merilu med najpopularnejšimi programi za obdelavo 
fotografij. Kljub pravilni kompoziciji in osvetlitvi predmeta je potrebno slike za boljšo 
kvaliteto obdelati z urejevalniki fotografij. Lightroom je program enostaven za uporabo, ki 
profesionalnim fotografom in amaterjem nudi vse, kar potrebujejo za obdelavo fotografij 
(Shawacademy, 2018).  
Program omogoča enostavno obdelavo fotografij, od uvoza, pregleda, organiziranja in 
izboljšanja fotografij (Slika 1). Kljub enostavnosti pa ima Lightroom vso vsestranskost, ki 
se jo od urejevalnika fotografij pričakuje. 
 
Slika 1: Adobe Lightroom predstavitev modulov (Adobe Creative Team, 2013)* 
*Fotografije v diplomskem so lasten vir, razen tistih, poleg katerih je naveden avtor. 
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Urejevalnik fotografij ponuja naslednje funkcije (Adobe Creative Team, 2013): 
(1)- Knjižnica (Library) omogoča uvoz, pregled in organizacijo fotografij, 
(2)- Temnica (Develop) je digitalna temna soba, kjer se lahko korigira, prilagaja, retušira in 
izboljša fotografije, 
(3)- Zemljevid (Map) s pomočjo GPS informacijami omogoča organizacijo fotografij po 
lokacijah, 
(4)- Knjiga (Book) omogoča izdelavo stilsko dovršenih foto knjig, 
(5)- Diaprojekcija (Slideshow) omogoča izdelavo dinamičnih in izraznih predstavitev, 
(6)- Tisk (Print) omogoča hitro in učinkovito nastavitev tiskanja, 




S tehnološkim napredkom se izdelava zobnih nadomestkov, kot tudi njihova kvaliteta, 
izboljšuje. Strokovnjaki s področja razvijanja novih programov oz. instrumentov, so v 
zadnjih letih naredili v zobni industriji velik korak naprej.  
V diplomskem delu bomo predstavili dva sistema za določanje barve zob. Pri prvem 
postopku določanja barve smo uporabili spektrofotometer SpectroShade Micro,  v drugem 
postopku pa smo uporabili sistem »White balance gray reference card«. Opisali smo njuno 
uporabo in na koncu podali odgovore na zastavljena vprašanja. 
V diplomskem delu želimo podati odgovore na vprašanja kot so: 
- s katerim od dveh sistemov dosežemo boljše končne rezultate, 
- kateri sistem je najpriročnejši za uporabo, 
- kateri sistem  je časovno najbolj ugoden. 
Prav tako bo izdelava kovinsko-porcelanskih prevlek natančno opisana in dokumentirana s 





3 METODE DELA 
Izdelava diplomskega dela temelji na pregledu literature z uporabo deskriptivne metode. 
Med proučeno literaturo spadajo knjige, strokovni članki in učbeniki, iskani v knjižnici 
Zdravstvene fakultete, na spletnih portalih Google Učenjak, DiKul ter spletnih bazah 
PubMed in MEDLINE. Preučena literatura je v veliki večini zajemala tuje članke, napisane 
v angleškem jeziku. Za iskanje literature smo uporabili ključne besede >adobe lightroom<, 
>metal-ceramic restoration<, >dental color matching<, >dental spectrophotometer<, >dental 
photography< in druge.  
Za praktični prikaz uporabe in preciznosti sistemov, smo izdelali kovinsko-porcelanski 
zobni nadomestek: štiri prevleke v vidnem področju na zobeh 11, 12, 21 in 22.  
Oba sistema za določanje barve smo preizkušali po priloženih navodilih proizvajalca, zato 
pričakujemo, da so pridobljeni rezultati, kar se da natančni in podajajo realno predstavo. 
3.1 Pravila izdelave kovinsko-porcelanskih prevlek 
Izdelava estetske in funkcionalne kovinsko-porcelanske prevleke zahteva veliko 
teoretičnega in praktičnega znanja. Velikokrat se ocenjuje kvaliteto restavracije zgolj na 
podlagi estetike in ne tudi funkcionalnosti, kar lahko vpliva na življenjsko dobo prevleke. 
Porcelan je izjemen restorativni material, ki zagotavlja estetiko in biokompatibilnost. V 
študijah je bilo ugotovljeno, da imajo tako polnokeramične, kot tudi kovinsko-porcelanske 
prevleke izjemno barvno obstojnost. Estetski faktor je odvisen od površinskih lastnosti, 
obrobne zapore, oblike in barve. V kovinsko-porcelanski tehniki je barvna obstojnost boljša, 
kot pri uporabi plemenitih zlitin. Iz kliničnega vidika je sprejemljiv barvni odtenek zelo 
pomemben člen v estetski restavraciji (Pires-de-Souza et al., 2009). 
Povprečna debelina celotne konstrukcije na bukalni strani je med 1,5-2,0mm, od tega 
porcelana od 1,2-1,5mm in kovinske konstrukcije od 0,3-0,5mm. Na okluzalnih površinah, 
kjer so sile večje, je priporočljiva debelejša kovinska konstrukcija. Homogena vezava med 
kovino in porcelanskimi plastmi ne le poveča trdnosti kovinsko-porcelanskih prevlek, 
temveč tudi odpornost porcelana na frakture oz. poke. Omenjena materiala morata imeti 
podoben koeficient termične ekspanzije, ponavadi imajo kovinske zlitine rahlo večji 
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koeficient, kar povzroča nastanek nateznih napetosti v kovini ter tlačnih napetosti v 
porcelanu (Ivoclar Vivadent, 2010). 
V vsaki vrsti restavracije, naj bo to kovinsko-porcelanski most ali konusna prevleka, 
moramo imeti enakomerno debelino plasti porcelana. S tem dosežemo enakomerno barvo 
čez celotno površino zoba. Debelina nanešenega porcelana naj bi se gibala med 1,2-1,5mm, 
v primeru tanjše plasti pa je minimalna debelina vsaj 0,25mm, kar lahko povzroči 
neenakomernost barve kovinsko-porcelanske prevleke in posledično estetsko nedovršen 
izdelek (Ivoclar Vivadent, 2010). 
V kovinsko-porcelanski tehniki se svetloba odbija od plasti opakra in kovinske konstrukcije. 
V odvisnosti od vpadnega kota vira svetlobe, nastajajo sence, ki se kažejo na aproksimalni 
strani zoba. Sence lahko zmanjšamo z optimalno reducirano kovinsko konstrukcijo, kar 
povzroči odboj svetlobe pod večjim ali manjšim kotom, v odvisnosti od vpadnega kota 
(Ivoclar Vivadent, 2010). 
3.2 Delovanje sistemov za določanje barve zob 
Spektrofotometri delujejo z merjenjem spektralne refleksije prepustnosti vzorca. Namenjeni 
so merjenju površinske barve zob. Delujejo tako, da prizma razprši belo svetlobo iz žarnice 
volframovega filamenta v spekter pasov, valovnih dolžin med 5 in 20 nm. Količina svetlobe, 
ki se odbije od vzorca, se meri za vsako valovno dolžino v vidnem spektru. Spektrofotometri 
imajo daljšo življenjsko dobo kot kalorimetri in ne vplivajo na metamerizem predmeta (Kim-
Pusateri et al., 2009). 
Ko pritisnemo gumb za merjenje, svetlobni vir v različnih intervalih ustvari celoten spekter 
vidne svetlobe. Barve se prenašajo po dveh optičnih vodilih svetlobne poti, ki osvetljujeta 
zob pravokotno na področje merjenja. Na koncu optičnega sistema se nahaja črno-bel CCD 
senzor, v katerega se prenese osvetljena podoba merjenega zoba. CCD-senzor bere podatke 
v vidnem območju, od približno 400 nm do 700 nm. Opisani sistem je tako subtilen, da 
izmerjene spektrofotometrične podatke prikaže v barvnih slikah, kljub uporabi črno-belega 
CCD senzorja. Notranji računalnik analizira več kot 2 milijona referenčnih točk ob vsakem 
posnetku (Clon 3d, 2018). 
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Fotoaparati so zaradi enostavne uporabe in cenovne dostopnosti v široki uporabi v zobnih 
ordinacijah in laboratorijih. Informacije, ki nam jih poda fotografija, so pomemben dodatek 
za doseganje estetsko dovršenega izdelka. Z omenjenimi lastnostmi fotoaparati doprinesejo 
k napredku v barvni skladnosti dentalnih izdelkov. 
 »White balance gray reference card« nam v povezavi z digitalno fotografijo omogoča, da 
dobimo pred samim začetkom dela predstavo o skleninski in dentinski zgradbi zoba. S to 
možnostjo lahko z vidika estetike natančneje reproduciramo manjkajoči zob. 
Cilj omenjenega protokola je doseči ekonomičen in učinkovit sistem za dosego doslednih in 
optimalnih vidnih rezultatov. Proces meritev omogoča razlike v odstopanju barve v 
vrednosti: ∆E<1 (Hein et al., 2017).  
Sistem uporablja analitična orodja, kot so CIE L*a*b* barvni sistemi. Takšni sistemi niso 






Izdelava kovinsko-porcelanskih zobnih nadomestkov, kot tudi določanje barve in apliciranje 
analizirane barve v končni produkt, zahteva od zobnega protetika veliko strokovnega in 
praktičnega znanja.  
Predstavitev sistemov za določanje barv smo opravili na praktičnem primeru, tako da smo 
predhodno opravili analizo barve zob primera, ter po pridobljenih rezultatih naredili 
kovinsko-porcelanski zobni nadomestek, štiri prevleke v vidnem področju na zobeh 11, 12, 
21 in 22. Rezultate smo med seboj primerjali in podali ugotovitve glede natančnosti 
sistemov. Končni izdelek diplomskega dela predstavlja kovinsko-porcelanski zobni 
nadomestek. Narejen je bil po tradicionalni metodi z voščeno modelacijo konstrukcije in 
ulivanjem le-te. 
4.1 Določanje barve zob na praktičnem primeru 
Pred določanjem barve z vsakim sistemom posebej, smo osebo seznanili s postopkom same 
izvedbe. Delo smo izvedli v skladu z navodili proizvajalca ter upoštevali higienske 
standarde.  
4.2 Prvi postopek določanja barve 
V prvem postopku določanja barve smo uporabili spektrofotometer. Pred uporabo se je 
potrebno podučiti, kako človeško oko zaznava barve. Instrument nam podaja tri barvne 
vrednosti, katere omogočajo ponovljive meritve kalorimetričnih podatkov (Medical High 
Technologies, 2006): 
• L – Lightness (svetlost): omenjena vrednost predstavlja svetlost. Zob temnejših barv (A4, 
C4 itd.) bo imel nizko vrednost -L, medtem ko bo imel zob svetlejših barv (A1, B1 itd.) 
visoko vrednost –L, 
• C – Chroma (intenzivnost ali nasičenost):  Incizalni del zoba je veliko bolj translucenten 
kot cervikalni predel, zato ima to področje nižjo vrednost Chrome kot v cervikalnem 
področju, čeprav govorimo o istem zobu, 
• H – Hue (barvni ton): Hue enačimo z barvo zoba, kot je običajno razumljena.  
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Ker se instrument uporablja v ustih pacientov, kjer se zadržuje veliko število bakterij in 
možnih prenosljivih bolezni, je potrebno po vsaki uporabi ustnik instrumenta očistiti s čistili, 
katera imajo FDA ali CE certifikat. Ustnik je priporočljivo očistiti tudi s parno sterilizacijo. 
Instrument je potrebno kalibrirati pred vsako uporabo in kadar nas o tem opozori aparat sam. 
Tako imenovana >bela kalibracija< poteka po naslednjem postopku: 
• napravo odstranimo iz baze-ležišča, 
• pritisnemo tipko ¨white calibration¨. Na ekranu se pojavi napis ¨put the instrument on 
the white tile and press the measure button¨ kar pomeni, da moramo instrument 
položiti na belo kalibracijsko ploščico ter pritisniti tipko za izvedbo meritve, 
• pritisnemo in spustimo tipko za merjenje; instrument nas z zvočnim signalom obvesti 
o uspešnosti kalibracije, 
• nato moramo izvesti še ¨green calibration¨ oziroma zeleno kalibracijo, katera se 
izvede na enak postopek kot prej opisana bela kalibracija, 
• na sredini ekrana se pojavita okno z rezultati opravljene kalibracije instrumenta in 
tipka ¨OK¨. Instrument je po pritisku omenjene tipke pripravljen na uporabo. 
Po uspešno opravljeni kalibraciji lahko instrument uporabljamo za določanje barv 
posameznega zoba ali več zob hkrati. Postopek analize barve je zelo enostaven, ker praktično 
delo opravi instrument sam. Spektrofotometer usmerimo proti zobu pacienta, katerega barva 
nas zanima. Na ekranu se nam pojavi slika zoba in kvadrat s križem v sredini. Križ služi za 
poravnavo slike zob in nam pomaga pri celostnem zajetju zoba in dlesni. Ko je slika zoba 
ustrezno poravnana po načelih instrumenta, jo le-ta zajame in analiza barve se lahko prične. 
Pred barvno analizo je potrebno določiti še mejo zoba oz. področje, kjer nas zanima barvna 





Slika 2: Področje analiziranja barve (Medical High Technologies, 2006)        
Barvna analiza s spektrofotometrom je najhitrejši postopek za ocenitev barvne gradacije oz 
prehajanja različnih barv med seboj v zobu. Instrument nam ponudi različne predstavitve 
barvnih analiz, kot so:  
-barvno karto celotnega zoba (povprečna barva), 
 
 






-barvno karto razdeljeno na tri področja (cervikalen, osrednji in incizalni predel), 
 
 
         Slika 4: Tri področja določitve barve zoba 
-barvna karta, ki prikazuje vse barve zaznane v analizi barve zoba. Izbiramo lahko 
med ¨grobo¨ in ¨fino¨ analizo spektrofotometra.   
 
 





-translucentna karta, ki prikazuje stopnje prosojnosti analiziranega zoba. 
 
 
             Slika 6: Prikaz translucence zoba (Medical High Technologies, 2006)        
Spektrofotometer SpectroShade opravlja meritve barve zob na osnovi L-Lightness (svetlost), 
C-Chroma (intenzivnost oz. nasičenost) ter H-Hue (barvni ton)  in primerja rezultate analize 
z barvami, katere so shranjene v barvni knjižnici instrumenta. Odstopanja v barvah so 
predstavljena z matematičnim indeksom Delta E (∆E). Ko je Delta L (∆L) višja kot 1.00, je 
razlika v barvah tako velika, da jo lahko zaznamo že s prostim očesom in zahteva korekcije. 
Če je Delta L (∆L) manjši kot 1.00, potem lahko Delta E (∆E) sega do 2.00, preden bodo 
razlike zaznavne. 
Delta E (∆E) je indikator, ki ponazarja kakšna so odstopanja izbranega odtenka barve od 
zoba, ki je bil analiziran na podlagi povprečnih vrednosti Value, Chroma in Hue.  
Delta L (∆L) je primerjava zoba s porcelanom, ampak samo na podlagi vrednosti Value 
(Medical High Technologies, 2006). 
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4.3 Drugi postopek določanja barve 
V drugem postopku določanja barve smo uporabili »white balance gray reference card«. Za 
uravnoteženje beline na fotografijah uporabljamo objekt z akromatsko oz. nevtralno barvo 
in znanimi karakteristikami »white balance gray reference card« (L*79, a*0 in b*0).  
 
Slika 7: Sestava »white balance gray reference card« (Hein et al., 2017) 
a) Hairline cross- križ, ki pomaga pri vertikalnih poravnavah in prilagajanju 
oddaljenosti, 
b) Milimetrska skala za oceno razmerij, 
c) Širina kartice je enaka povprečni razdalji med podočnikoma pri odrasli osebi 
Kavkaškega porekla, 
d) Točno znane barvne koordinate kartice za uporabo s sistemom CIE L*a*b*. 
Toleranca odstopanja je ± 0,5. 
Bistvena lastnost kartice so barvne koordinate, ki omogočajo kalibracijo fotografij in 
posledično natančnejše rezultate. Omenjene koordinate so L*79, a*0 in b*0, s katerimi se 
ravnamo v CIE L*a*b* barvnem prostoru. 
Pred samim pričetkom dela se moramo prepričati, da je oprema ki jo uporabljamo tekom 
analize barve zob z »white balance gray reference card« v optimalnem stanju in primerna za 
uporabo. S kalibracijo računalniškega zaslona izboljšamo natančnost fotografij. Za 
kalibracijo imamo na voljo profesionalne računalniške pripomočke in vrsto brezplačnih 
programov, katerih zanesljivost je lahko vprašljiva. 
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V primeru sodelovanja z zobozdravnikom je potrebno poznati njegovo opremo (digitalni 
fotoaparat, bliskavica, objektiv in računalniški zaslon). Za doseganje optimalnih rezultatov 
je priporočljivo uporabljati identično opremo.   
4.3.1 Zajem slike 
Če želimo dobiti digitalne fotografije primerne za določanje barve, se moramo držati 
določenih navodil proizvajalca. Digitalni fotoaparat moramo uporabljati v »Manual« oz. 
ročnem načinu – oddaljenost mora biti izbrana glede na objektiv, ki ga uporabljamo –za 
ublažitev okolne svetlobe moramo sinhronizirati bliskavico ter fotoaparat, pri katerem 
morata biti za dosego globinske ostrine nastavljena hitrost zaklopke na 1/125 sekunde in 
velikost zaslonke na f 22. Občutljivost senzorja oz. ISO mora biti nastavljen na 100. Slike 
moramo zajemati v RAW formatu. 
 
Slika 8: Nastavitve digitalnega fotoaparata (Hein et al., 2017) 
Skoraj vsak novejši digitalni fotoaparat ima možnost upravljanja nastavitev za zajem 
fotografije v ročnem oz. manualnem načinu fotografiranja. V diplomskem delu smo 
uporabili zrcalno refleksni fotoaparat Canon EOS 500D.  Fotoaparat sicer sodi v vstopni 
razred zrcalno refleksne fotografije, a se je v kombinaciji z objektivom Canon EF 100mm 
f/2,8L Macro IS USM v našem primeru izkazal za zelo dobrega. Z zajetimi fotografijami 
smo z vidika estetike lahko izdelali zelo kakovosten zobni nadomestek. Za izdelavo 
kvalitetne digitalne fotografije je objektiv pomembnejši od samega fotoaparata. Uporabljen 
objektiv je namenjen Macro in portretni fotografiji, kar nam omogoča zajem zob, okoliških 
tkiv in celotnega obraza pacienta, torej vseh glavnih komponent, potrebnih za celostno 
predstavo izgleda zobno-protetične restavracije. Glavni prednosti objektiva sta še hitro in 
tiho delovanje ostrenja s pomočjo USM motorja ter stabilizator slike, katera pripomoreta k 
ostrejši in natančnejši fotografiji. 
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Poleg digitalnega fotoaparata in objektiva smo uporabili tudi krožno bliskavico YongNuo 
YN-14EX. Digitalni fotoaparat in bliskavico smo za doseganje kakovostnih fotografij po 
navodilih proizvajalca optimalno uskladili. 
4.3.2 Digitalni potek dela 
Fotoaparat nam najpogosteje poda informacije predstavljene v RGB barvnem spektru, ki ga 
različni digitalni fotoaparati lahko interpretirajo drugače. Za natančne končne rezultate je 
zato potrebno pred nalaganjem fotografij pravilno nastaviti računalniški program. V 
programu Adobe Lightroom Classic CC lahko ustrezen profil spektra izberemo v zavihku 
temnica (Develop). 
Z uporabo funkcije White balance v izbirnem orodju ¨pipeta¨ (Slika 9), in klikom na eno 
izmed štirih področij v >HAIRLINE CROSS<, lahko uporabnik prilagaja funkcijo 
uravnoteženja beline (Slika 10). 
 
            Slika 9: Uravnoteženje beline (Hein et al., 2017) 
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             Slika 10: Uravnoteženje beline na praktičnem primeru 
Za nastavitve svetlosti (exposure balance), uporabimo funkcijo >Exposure<, ko kurzor 
postavimo čez 4 siva področja >hairline cross<, se ta spremeni v povečevalno steklo (Slika 
11). Izmerjene L*a*b* vrednosti so prikazane v histogramu. Osvetlitev slike upravljamo s 
tipko navzgor oz. navzdol toliko časa, dokler ne dosežemo znane vrednosti svetlosti (L*79) 
»white balance gray reference card«. 
 




Slika 12: Nastavitev svetlosti na praktičnem primeru 
Za dosego ciljnih koordinat barve zob v barvnem prostoru CIE L*a*b*, smo v programu 
Adobe Lightroom opazovali razlike med pacientovimi zobmi, ter kovinsko-porcelanskimi 
prevlekami v L*a*b* področju zob, ki so nas zanimali (največkrat v cervikalnem ter 
sredinskem delu zob). 
Interpolacijske karte (Slika 13) so bile ustvarjene na podlagi CIE L*a*b* barvnih koordinat 
za najpogosteje uporabljene keramične sisteme, ob predpostavki, da je dosežena standardna 
oz. povprečna debelina slojenega porcelana. Omenjene karte nam omogočajo identifikacijo 
najbližje barve dentina. Vsebujejo tudi predloge za razmerja mešanja, ob potrebi za večanje 
a* in b* ter zmanjšanje L (luminosity). 
 
 




Interpolacijske karte so nam največkrat v pomoč pri prvem sintranju porcelana. Samo na 
podlagi CIE L*a*b* barvne analize težko izberemo pravilno barvo porcelana. V našem 
primeru, smo na barvno kalibrirani fotografiji zob pridobili naslednje podatke CIE L*a*b* 
barve analize:   
-cervikalni predel: L* 73,79; a* 6,92; b* 17,34; 
-osrednji predel: L* 74,46; a* 4,01; b* 11,13. 
Za boljšo interpretacijo rezultatov barvne analize, smo uporabili interpolacijsko karto, s 
pomočjo katere smo razbrali, da je za cervikalni predel najbolj primerna barva D3, za 
osrednji predel zoba pa barva D2. 
Omenjene interpolacijske karte smo uporabljali samo pri prvem sintranju porcelana. V 
nadaljnjih sintranjih smo uporabljali podatke pridobljene z digitalnimi fotografijami in 
»white balance gray reference card« ter meritvami z CIE L*a*b* barvno analizo. 
Po določitvi najbližje dentinske barve, z interpolacijsko karto, glede na uporabljen keramični 
sistem, sledi uporaba barvnih efektov (Slika14) za prilagoditev vrednosti Chrome in 
Luminosity. Barvna efekta E22 (basic yellow) in E21 (basic red) sta namenjena povišanju 
vrednosti Chrome, medtem ko efekt E10 (brown stain) zmanjša vrednost L-luminosity, ne 
da bi vplival na Chrome. 
Omenjene barvne efekte se uporablja, ko so barvna odstopanja kovinsko-porcelanskih 
prevlek, v primerjavi s pacientovimi zobmi, velika. V našem primeru nanašanje barvnih 
efektov E22, E10 in E21 ni bilo potrebno. 
 




Zobne strukture v incizalnem predelu, kot tudi druge podrobnosti, se lahko preverijo v tako 
imenovanem >digitalnem preizkusu<. V ta namen se fotografija restavracije na delovnem 
modelu lahko obreže tako, da omenjeno restavracijo vgradimo na klinično sliko ter 
analiziramo natančnost barve, notranjo sestavo in obliko zoba (Slika 15).  
 
Slika 15: Digitalni preizkus kovinsko-porcelanskih prevlek pred glaziranjem 
Nastavitev svetlosti je v programu najpomembnejši faktor pri določanju realne barve 
pacientovih zob. Svetlost nastavljamo toliko časa, dokler se vrednosti na fotografiji zob in 
vrednosti na »white balance gray reference card« ne izenačijo (L*79, a*0 in b*0) (Hein et 
al., 2017). 
4.4 Izdelava individualnega delovnega modela 
Prva stopnja izdelave natančno prilegajočega zobnega nadomestka je delovni model. Poleg 
delovnega modela smo izdelali tudi kontrolni model, za preverjanje prileganja zobnega 
nadomestka na modelu z odtisnjeno dlesnijo. 
Odtise najprej razmastimo in osušimo. Po navodilih proizvajalca zamešamo 100 g mavca 
tipa IV z 20 ml destilirane vode v vakuumskem mešalniku za 1 minuto. Dobljena zmes mora 
biti homogena in brez zračnih mehurčkov. 
Mavec s pomočjo vibra plošče počasi in natančno nalivamo v model. Ko se začne mavec 
postopoma trditi, vstavimo v predhodno označena področja zatičke, s katerimi bodo nosilci 
snemljivi z delovnega modela.  
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Podstavek delovnega modela naredimo z mavcem tipa III. Pomembno je, da jedro delovnega 
modela s spodnje strani izoliramo. Ko se mavec strdi, modele izluščimo iz odtisa, ter 
odvečne dele mavca odstranimo z brusilnikom modelov. 
                
Slika 17: Individualni delovni model razrezan 
 
Delovni model nato razrežemo med zobnimi nosilci (Slika 17). Delo moramo opraviti zelo 
natančno, da ne poškodujemo meje preparacije, katera je pomembna za natančno prileganje 
končnega izdelka. 
Z brusnimi sredstvi odstranimo odvečen mavec s področja proste dlesni, da je meja 
preparacije nosilca točno vidna in omogoča natančnejšo izdelavo zobnega nadomestka 
(Slika 18). 
 
Slika 18: Delovni model 
 
Slika 16: Delovni model pred razrezom 
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4.5 Voščena modelacija konstrukcije in ulivanje 
Na pripravljene individualne delovne modelčke (IDM) nanesemo distančni lak v celotnem 
področju 1mm nad mejo preparacije (Slika 19). Po 10 minutah, ko je lak popolnoma suh, 
naredimo iz adapte folije ¨kapice¨, ki se prilegajo obliki zoba nosilca. Folijo razrežemo 1mm 
nad mejo preparacije, individualni delovni model izoliramo s posebno tekočino, ter prostor 
med robom folije in mejo preparacije zapolnimo s cervikalnim voskom (Slika 20).  
 
Slika 20: Nanos cervikalnega voska 
 
Ko so ¨ kapice¨ pripravljene, začnemo z voščeno modelacijo konstrukcije. Tu se držimo načel 
in pravil modelacije. Zmodelirani konstrukciji namestimo dolivne kanale (Slika 21), ki 
omogočajo zlitini doseči vse voščene dele.  
 
                                                                                          Slika 21: Voščena modelacija z dolivnimi 
kanali 
Slika 19: Nanešen distančni lak na 
individualni delovni model 
Slika 22: Vlaganje v kiveto 
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Sledi vlaganje voščene konstrukcije v kiveto z vložno maso (Slika 22). Slednji je potrebno 
zelo natančno, po navodilih proizvajalca, odmeriti količino ekspanzijske tekočine in 
destilirane vode. Vložno maso z vakuumskim mešalnikom mešamo 1 minuto, nato jo 
previdno zlijemo v kiveto in počakamo 19 minut, da se vložna masa strdi. Kiveto položimo 
v žarilno peč. Po 40 minutah v žarilni peči je kiveta pripravljena za vlivanje. Ohlajeni kiveti 
iztolčemo kovinsko konstrukcijo. 
4.6 Obdelava kovinske konstrukcije 
Najprej kovinski konstrukciji s separirko in brusnimi sredstvi odstranimo viške dolivnih 
kanalov. Nato sledi fina obdelava kovinske konstrukcije, pri kateri je bistvenega pomena, da 
se držimo pravil in načel oblikovanja. Kovina mora biti debelejša od 0,3mm in oblikovana 
tako, da zadošča standardom z vidika statike. Debelina nanešenega porcelana je med 0,8-
2mm. 
Prileganje kovinske konstrukcije vedno preverimo tudi na kontrolnem modelu. 
V našem primeru, smo v cervikalnem področju kovinsko konstrukcijo skrajšali za približno 
1mm (Slika 23). S tem smo pridobili prostor za nanos vratnega porcelana, ki omogoča boljše 
barvno ujemanje. 
 
Slika 22: Obdelana kovinska konstrukcija 
Obdelano kovinsko konstrukcijo zgladimo z brusnimi sredstvi, speskamo s 110µm 
aluminijevim oksidom (Slika 24) ter speremo z vodno paro. Zadnja faza priprave kovine je 




Slika 23: Speskana kovinska konstrukcija- pred oksidacijo 
4.7 Sintranje porcelana 
Prva faza pri sintranju porcelana je nanašanje opakra. Za boljšo vezavo med kovino in 
porcelanom smo nanesli opaker Ceram Bond. Sintranje opakra smo izvedli pri 950°C.   
 Odtenek opakra izberemo po predhodno določeni barvi praktičnega primera. Opaker se 
nanaša po plasteh (Slika 25), ponavadi v dveh do treh nanosih, odvisno od njegove 
prekrivnosti. V našem primeru smo uporabljali opaker barve D3 v cervikalnem, A2 v 
sredinskem ter D2 v incizalnem področju. Ko kovina ne proseva skozi sloje opakra, je 
konstrukcija pripravljena na nanašanje porcelanske mase. Zaradi skrajšane kovinske 
konstrukcije v cervikalnem področju smo nanesli vratni porcelan (Slika 26). Omenjen 
postopek smo ponovili 3-krat, da je bila špranja do meje preparacije čim manjša.   
 
              Slika 25: Vratni porcelan 
 




Pri prvem sintranju porcelana smo uporabljali samo dentinsko barvo (Slika 27 in 28), da so 
bile plasti natančneje nanešene in se niso mešale z incizalno barvo. Analiza barv s 
spektrofotometrom je določila barve D3 v cervikalnem, A2 in A1 v sredinskem ter D2 v 
incizalnem področju. Analiza barve z »white balance gray reference card« pa je določila 
barve D3 v cervikalnem ter D2 v incizalnem področju. Pri mešanju porcelana v prahu z 
modelirno tekočino moramo biti pozorni na  primerno konsistenco zmesi. V primeru, da je 
ta premokra, z njo težko ohranjamo obliko modelacije in poviša se verjetnost za krčitve 
porcelana med sintranjem.  
 
 
Slika 27: Končna oblika dentinske mase 
porcelana pred prvim sintranjem 
Po nanosu porcelana položimo konstrukcijo v keramično peč in sintramo pri 910°C.  
Po prvem sintranju porcelana sledi obdelava z brusnimi sredstvi, za dosego željene oblike 
restavracije. Pri obdelavi prevlek moramo biti pozorni na aproksimalne stične ploskve, 
katere preizkušamo najprej na mezialni, nato še na distalni strani. Če lahko artikulacijsko 
folijo izvlečemo z rahlim potegom, je stična točka ploskev zadovoljiva. Vedno moramo 
upoštevati še debelino glazure. Poleg stičnih ploskev, pa moramo biti pozorni tudi na čim 
tanjši nanos porcelana v cervikalnem področju, zaradi natančnejšega naleganja do meje 
preparacije. 
Z obema sistemoma analize barve zob v tej fazi preverimo, kakšna so odstopanja barve po 
prvem sintranju porcelana v primerjavi z barvo zob praktičnega primera. V drugi fazi 
sintranja porcelana opažena odstopanja odpravimo.  













   
 
Po prvem, dentinskem sintranju porcelana smo pri analizi s spektrofotometrom opazili, da 
je barva v cervikalnem predelu, v primerjavi s praktičnim primerom, zadovoljiva. 
Odstopanja smo zasledili v osrednjem in incizalnem predelu (Slika 29). Opazimo, da so 
barve po prvem sintranju temnejših odtenkov, kar je posledica neuporabe incizalne barve, ki 
da prevlekam svetlost. Uporabili smo svetlejše dentinske barve, A1 v osrednjem predelu in 
D2 v incizalnem, ter vse skupaj prekrili s plastjo incizalne barve. 
Pred drugim sintranjem smo nanesli dentinske barve na področja, kjer smo opazili 
odstopanja v barvi. Dodajali smo barvne efekte, opal efekt ter transparenco. Nazadnje smo 
končno obliko zob dosegali z nanosom incizalne barve, za boljšo imitacijo sklenine. Drugo 
sintranje smo izvedli v keramični peči pri 900°C. 
Slika 28: Analiza barve s spektrofotometrom 
po prvem sintranju porcelana 
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4.7.2 Analiza barve zob po drugem sintranju porcelana 
Po drugem sintranju porcelana že opazimo bistveno izboljšanje v barvi. Nanosi svetlejših 
dentinskih in incizalnih barv so pripomogli k boljšemu približku barve zob praktičnega 
primera. V tej fazi sintranja porcelana smo dosegli zadovoljiv odtenek barve (Slika 30). V 
osrednjem predelu smo naredili še minimalne korekcije z barvo A1, v nadaljnjih sintranjih 





Slika 30: Analiza barve z »white balance gray reference card« po drugem sintranju 
porcelana- Nastavitev svetlosti 
Slika 29: Analiza barve s spektrofotometrom 
po drugem sintranju porcelana 
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Po drugem sintranju porcelana smo prevleke na delovnem modelu, ob uporabi »white 
balance gray reference card«, spet fotografirali. Fotografijo smo prenesli na računalnik in 
uvozili v program Adobe Lightroom Classic CC (Slika 31). Po karakteristikah »white 
balance gray reference card« (L*79, a*0, b*0) smo opravili korekcijo nastavitev svetlosti. 
Ko smo dosegli želeno svetlost, smo s fotografije izrezali del, ki je vseboval prevleki 11 in 
12, ter ga kopirali v fotografijo zob praktičnega primera, kot prikazuje slika 32. 
 
Slika 31: Analiza barve z »white balance gray reference card« po drugem sintranju 
porcelana- Digitalni preizkus 
Opazili smo veliko odstopanje barve kovinsko-porcelanskih prevlek v cervikalnem predelu. 
Odstopanja je potrdila tudi analiza barve s CIE L*a*b*.  
Meritve barve zob:  
-praktični primer: L*73,79; a*6,92; b*17,34; 
-kovinsko-porcelanska prevleka: L*71,35; a*5,67; b*20,94.  
Nižja vrednost L* in višja vrednost b* kažeta na temnejšo in bolj rumeno barvo. Odstopanje 
barve smo v tretjem sintranju popravili s tankim nanosom barve dentin B2 v cervikalnem 
predelu in dentin A1 v osrednjem predelu. 
V incizalnem področju smo opazili preveliko prosojnost porcelanskih prevlek, zato smo pri 
tretjem sintranju dodali nanos barve Deep Dentin A2, ki znižuje prosojnost. 
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4.7.3 Analiza barve zob po tretjem sintranju porcelana 
 
Slika 32: Analiza barve s spektrofotometrom po tretjem sintranju 
Po tretjem in zadnjem sintranju lahko opazimo (Slika 33), da so bile spremembe barve v 
incizalnem ter cervikalnem področju minimalne, medtem ko smo v osrednjem predelu, iz 
več manjših področji z različnimi barvami, prešli v tri glavne barve (C1, A2 in A3). Barvo 
A2 smo zasledili na večjem področju tudi pri analizi barve zob praktičnega primera, medtem 
ko sta bili barvi A3 ter C1 v manjši velikosti, kot po tretjem sintranju (Slika 33). Korekture 
barve smo nato opravili še pri glaziranju porcelana. V osrednji predel kovinski-porcelanskih 
prevlek smo nanesli barvne efekte na osnovi bele barve, da smo področje posvetlili in 




Slika 33: Analiza barve z »white balance gray reference card« pred glaziranjem 
porcelana- Digitalni preizkus 
Analiza barve po tretjem sintranju z »white balance gray reference card« je pokazala, da je 
rezultat, v primerjavi z doseženo barvo po drugem sintranju porcelana, bistveno boljši. V 
cervikalnem področju lahko opazimo manjše razlike v odstopanju barve, saj smo s svetlejšim 
dentinom prekrili prevladujočo rumeno barvo. Prav tako se je prosojnost v incizalnem 
predelu z nanosom Deep Dentina A2 bistveno zmanjšala, kar naredi zob bolj naraven in 
podoben zobu praktičnega primera (Slika 34). 
Doseganje natančne oblike zob v primerjavi s sosednjimi zobmi je zaradi krčitev pri sintranju 
porcelana zahteven proces. Kovinsko-porcelansko konstrukcijo lahko pečemo do pet-krat, 
da so barvne spremembe še nezaznavne za človeško oko. 
Kot pri kovinski konstrukciji, je v zadnji fazi sintranja porcelana potreben preizkus 
prileganja restavracije na kontrolnem modelu. 
4.8 Glaziranje porcelana 
Glaziranje je postopek, ki da končnemu izdelku sijaj, zapolni mikro pore in naredi porcelan 
manj abraziven za antagoniste.  
Glazurni pasti dodamo tekočino in mešamo, dokler ne dobimo homogene zmesi. Glazuro 
nanesemo s čopičem po celotni površini kovinsko-porcelanskih prevlek, nato pa z barvnimi 
efekti dodelamo končno barvo restavracije. V cervikalnem področju uporabimo temnejše 
efekte, ki so na osnovi rumene oz. oranžne barve, v incizalnem predelu pa svetlejše, bele 
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barve. Po potrebi dodamo še efekte za doseganje večje translucence, imitiramo poke v 
porcelanu, itd. 
 
Slika 34: Skleninsko zabarvanje 
Z uporabo »white balance gray reference card« in digitalne fotografije lahko razberemo 
vsako zabarvanje, ki se pojavi na zobni sklenini (Slika 35). To lahko pri sintranju porcelana 
in glazure imitiramo, da se kovinsko-porcelanski zobni nadomestek kar se da približa 
pacientovi barvi zob. 
V našem primeru smo zobe, narejene na podlagi rezultatov spektrofotometra, cervikalno 
zabarvali z oranžno barvo ter jih v osrednjem delu posvetlili s tankim slojem belega barvnega 
efekta. Na podlagi meritev z »white balance gray reference card« smo zobe cervikalno prav 
tako potemnili z oranžno barvo, v osrednjem in incizalnem predelu pa smo imitirali 
zabarvanost sklenine, kakršno smo zaznali na fotografiji in pri analizi barve. 
 
Slika 35: Glaziranje porcelana 
Ko smo z barvo kovinsko-porcelanske restavracije zadovoljni (Slika 36), jo vstavimo v peč 
za keramiko in pečemo na programu za glazuro, pri temperaturi 850°C. Po končanem 
glaziranju, prevleke dodatno zgladimo z gumico za porcelan. Kovinsko ogrodje z notranje 
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strani speskamo s 110µm aluminijevim oksidom, za boljšo vezavo med kovinsko 
konstrukcijo in cementom za fiksacijo prevlek. 
4.9 Preverjanje na kontrolnem modelu 
Nanašanje porcelanske mase smo opravljali na delovnem modelu, zato moramo, za 
natančnejše in boljše prileganje končnega izdelka, preveriti natančnost prileganja še na 
kontrolnem modelu. Aproksimalne kontaktne točke preverimo z artikulacijsko folijo 
debeline 8µm. Če artikulacijsko folijo rahlo potegnemo in se obarvata tako kontrolni model 
kot tudi kovinsko-porcelanska prevleka, je kontaktna točka zadovoljiva.  
 
 




Slika 37: Končni izdelek (levo okluzalna in desno palatinalna stran) 
4.10   Primerjava končne barve izdelkov 
Končne izdelke, katerim smo barvo določili z vsakim sistemom posebej, namestimo na 
kontrolni model in jih z uporabo digitalnega fotoaparata ter »white balance gray reference 
card« poslikamo. Nato v računalniškem programu Adobe Lightroom opravimo CIE lab 
analizo barve zobnega nadomestka, v primerjavi z barvo zob na praktičnem primeru. Najprej 
vse slike kalibriramo s pomočjo znanih karakteristik »white balance gray reference card«, 
da dobimo realno sliko pacientovih zob in zobnih nadomestkov. Iz kalibriranih fotografij 
izdelanih kovinsko-porcelanskih prevlek izrežemo narejeno prevleko, ter jo namestimo v 
klinično sliko pacientovih zob. S pomočjo CIE lab barvnega spektra naredimo analizo 
odstopanja barve izdelane prevleke, v primerjavi z barvo pacientovih zob, po vsaki metodi 
določanja barve posebej. Za računanje razlik v odstopanju barv kovinsko-porcelanskih 
prevlek v primerjavi z barvo zob praktičnega primera smo uporabili formulo 
ΔE=[(L*1 − L*2)2 + (a*1 − a*2)2 + (b*1 − b*2)2]1/2 (Kumar, 2009), in za natančnejši 
rezultat smo meritve izvedli na treh področjih narejenih prevlek oz. zoba praktičnega 




Tabela 2: Natančnost končne barve porcelanskih prevlek z uporabo spektrofotometra 






























Tabela 3: Natančnost končne barve porcelanskih prevlek z uporabo »white balance gray 
reference card« 
 Praktični primer 











           
ΔE*=1,1165 
Osrednji predel 




















Višja kot je ΔE številka, večja je opaznost razlike v barvah. Stopnje ΔE razlik so (Kumar, 
2009): 
• ∆E* < 0,2 barvna razlika ni vidna, 
• ∆E* 0,2–1,0 barvna razlika je opazna, zelo majhna razlika,  
• ∆E* 1,0–3,0 barvna razlika je vidna, majhna razlika,  
• ∆E* 3,0–6,0 barvna razlika je dobro vidna, očitna razlika,  
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• ∆E* 6,0–12,0 barvna razlika je zelo dobro vidna, izjemno velika razlika,  
• ∆E* > 12,0 barvna razlika je moteča, nedopustna razlika. 
Z analizo smo ugotovili, da natančnejši rezultat dosežemo z uporabo »white balance gray 
reference card«. Izpostaviti moramo, da je razlika v končni barvi med obema sistemoma 
zanemarljiva.  
Spektrofotometer analizira barve, ki se nahajajo v barvi zoba praktičnega primera, analiza 
pa ne pokaže individualne karakterizacije zoba, npr. zabarvanost sklenine. V tem primeru 
nam analiza prikaže območja zgoščenosti različnih barv, katerih ne moramo natančno 
reproducirati. 
Z uporabo »white balance gray reference card« dosežemo ravno to, kar nam je pri uporabi 
spektrofotometra onemogočeno. Iz kalibrirane digitalne fotografije lahko razberemo vso 
individualno zobno karakterizacijo, katero lahko pri sintranju porcelana natančno 
reproduciramo. 
Omenjena sistema sta velik doprinos k boljšem barvnem ujemanju zobnih nadomestkov s 
sosednjimi zobmi. Z vidika natančnosti doseganja rezultatov ter same uporabnosti sistemov, 
bi predlagali, da se na podlagi zahtevnosti imitiranja barve pacientovih zob določi, kateri 
sistem je bolj uporaben. V primeru, kjer je barva zob enotnejša in vsebuje manj barvnih 
efektov, se uporabi spektrofotometer. Analizo se hitreje opravi in rezultat bi bil z vidika 
klinične sprejemljivosti zelo zadovoljiv. »White balance gray reference card« pa se uporabi 
v primerih z izrazitimi individualnimi zobnimi karakterizacijami (poke, zabarvanja, 
mameloni, itd.) in v težjih primerih, kjer je barvnih odtenkov več.  
4.11   Primerjava uporabnosti sistemov 
Kljub estetsko bolj dovršenim končnim izdelkom se čas izdelave, z uporabo preučevanih 
sistemov, občutno poveča. Časovne razlike smo opazili tudi pri uporabi preučevanih 
sistemov. Medtem ko sta pri spektrofotometru potrebni zgolj dve fazi za barvno analizo 
(kalibracija ter zajem barve pacientovih zob), je pri »white balance gray reference card« 
potrebno izvesti več faz (zajem fotografije, uvoz fotografije v Adobe Lightroom, barvna 
kalibracija fotografije, uvoz fotografije v Paint, razrez fotografije- tako da zajamemo 
39 
 
narejene prevleke, kopiranje izrezanih prevlek v sliko pacientovih zob, primerjanje narejenih 
prevlek z barvo pacientovih zob). 
Tabela 4: Poraba časa z uporabo spektrofotometra 
SPEKTROFOTOMETER Čas porabljen za posamezne faze 
kalibracija spektrofotometra 3 minute 
zajem barve pacientovih zob 30 sekund 
SKUPAJ PORABLJEN ČAS 3 minute in 30 sekund 
 
Tabela 5: Poraba časa z uporabo »white balance gray reference card« 
»WHITE BALANCE GRAY 
REFERENCE CARD« 
Čas porabljen za posamezne faze 
zajem fotografije 4 minute 
uvoz fotografije v Adobe Lightroom 2 minuti 
barvna kalibracija fotografije 2 minuti 
uvoz fotografije v Paint 30 sekund 
razrez fotografije 30 sekund 
kopiranje izrezanih prevlek v sliko 
pacientovih zob 
2 minuti 
SKUPAJ PORABLJEN ČAS 11 minut 
 
Z vidika porabe časa za uporabo omenjenih sistemov smo ugotovili, da je uporaba 
spektrofotometra bistveno hitrejša kot  »white balance gray reference card«. Čeprav časovna 
razlika znaša zgolj 7 minut in 30 sekund, je skupaj porabljen čas »white balance gray 




V diplomskem delu smo na praktičnem primeru preizkusili uporabo spektrofotometra in 
»white balance gray reference card«, podali lastne ugotovitve glede natančnosti ujemanja 
končne barve zobnih nadomestkov ter uporabnosti sistemov s časovnega vidika. Izdelali smo 
kovinsko-porcelanske prevleke na podlagi analiz barve po omenjenih sistemih. Prevleki 11 
in 12 smo izdelali s pomočjo »white balance gray reference card«, medtem ko smo pri 
prevlekah 21 in 22 uporabili spektrofotometer. Potek izdelave restavracij smo v diplomski 
delu natančno opisali in dokumentirali s fotografijami. Pred samim začetkom dela smo 
opravili pregled literature, med samo izdelavo restavracij pa smo se držali navodil 
proizvajalcev. 
Ugotovitve glede natančnosti in zanesljivosti spektrofotometrov so si po večini enotne, 
medtem ko je sistem »white balance gray reference card« malo preučen, saj je sistem nov in 
zato malo v uporabi. Z diplomskim delom smo pridobili rezultate glede natančnosti 
slednjega, katere smo primerjali z natančnostjo spektrofotometra. 
Pravilna izdelava kovinske konstrukcije za nanašanje, z leucitom ojačane, steklo-keramike 
ima najmanjšo debelino 0,3mm. Za dosego natančne barvne estetike mora biti nanešenega 
porcelana najmanj 0,8mm. Minimalna debelina vezi med členi je odvisna od vrste zlitine. V 
praksi se velikokrat zgodi, da zaradi majhnega medzobnega prostora, ne moremo slediti 
navodilom proizvajalca. Posledično nam ne uspe izdelati kovinskega ogrodja v 
predstavljenih merah, predvsem v okluzalnem in palatinalnem delu vidnega področja 
(Ivoclar Vivadent, 2010). 
Dozic in sodelavci (2003) so v in vitro študiji ugotovili, da lahko že majhne spremembe v 
debelini in barvi opakra ter prosojnosti porcelanskih plasti, vplivajo na končno barvo 
izdelka. Faktorji, ki vplivajo na končno barvo so še sintranje porcelana, glaziranje, razmerje 
med količino porcelanskega prahu in tekočine ter različne vrste kovinskih ogrodji 
(Corciolani, 2009).  
Pri določanju barve je potrebno biti pozoren tudi na problem metamerizma, kjer barvi dveh 
objektov pod enim virom svetlobe delujeta identično, pod drugimi svetlobnimi pogoji pa sta 
barvi različni (na primer: sončna svetloba proti fluorescenčni svetlobi).  
Za doseganje naravnega izgleda restavracij moramo upoštevati dva ključna pogoja; 
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določitev natančne barve, ki se bo harmonično integrirala v obzobna tkiva, ter natančna 
reprodukcija barve v protetični restavraciji (Corciolani, 2009). 
Rezultati opravljenih študij kažejo na višji procent sprejemljivih porcelanskih prevlek 
narejenih z uporabo spektrofotometrov, v primerjavi s prevlekami, ki so narejene po 
tradicionalni metodi, tj. z uporabo barvnih ključev. Prevleke, narejene po tradicionalni 
metodi so bile 12,5-krat verjetneje zavrnjene kot tiste, ki so bile narejene z uporabo 
spektrofotometrov (Da Silva et al., 2008). 
Kim-Pusateri in sodelavci (2009) so v raziskavi ugotovili, da obstajajo variacije tako v 
natančnosti kot tudi v zanesljivosti ponovnih meritev pri različnih spektrofotometrih. Večina 
instrumentov uporabljenih v študiji je imela visok procent zanesljivosti v ponovljivih 
meritvah (+96%). Pri natančnosti analiziranja barv instrumentov pa so bile zaznane velike 
razlike (67-93%), ki bi lahko v kliničnih primerih že pokazale odstopanja. 






ShadeVision 99,0 84,8 
SpectroShade 96,9 80,2 
VITA Easyshade 96,4 92,6 
ShadeScan 87,4 66,8 
 
Bahannan (2013) je v študiji, ki je temeljila na primerjavi natančnosti določanja barv z 
uporabo barvnih ključev in spektrofotometra ugotovila, da so z vidno zaznavo v 36,3% 
določili pravilen odtenek barve, medtem ko je spektrofotometer dosegel 80,4%. Iz raziskave 
je očitno, da so končni rezultati določitve barve z uporabo spektrofotometra bistveno boljši, 
kot z uporabo tradicionalne metode. Glavni razlog nezanesljivosti in nedoslednosti slednje 
je subjektivnost ocenjevalca. Prav tako je Pohlen (2010) v svojem članku objavil, da je bilo 
treba kar 17% kovinsko-porcelanskim prevlekam, narejenih po analizi odločitvene barve z 
barvnim ključem, narediti korekturo barve. Prav tako smo tudi v diplomskem delu na podlagi 
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končnega izdelka ugotovili, da spektrofotometer poda natančnejše podatke o analizirani 
barvi. Predvsem z vidika lociranja določene barve na prevleki, kot tudi translucence in 
opalescence. 
Standardizirana »white balance gray reference card« se uporablja v zobozdravstvu zaradi 
enotne porazdelitve refleksije in natančno definiranih barvnih koordinat (CIE L*79; a*0; 
b*0). Proizvajalec zagotavlja točnost barv ∆C* < 0.71 (a* ± 0.5; b* ± 0.5) (Hein in Zangl, 
2016). Sistem omogoča objektivno komunikacijo in natančno določitev barve na daljavo, 
brez uporabe tradicionalnih barvnih ključev ali osebnega obiska pacienta pri zobnem 
protetiku (Hein et al., 2017). 
Zaradi doseganja boljšega estetskega rezultata, smo v diplomskem delu za izdelavo 
restavracije uporabili vratni porcelan. Ta je v našem primeru bolje zapolnila prostor do 
cervikalne preparacije kot kovinska konstrukcija. Prav tako so J.I. Kim, S.Y. Lee in C.H. 
Kim (2014) v raziskavi ugotovili, da vratni porcelan bolje tesni v področju cervikalne 
preparacije. Tu je bila špranja velika 27(±7)µm, pri kovinsko-porcelanski tehniki, pa je bila 
velikost špranje 43(±7)µm.  
V 5-letni študiji, v kateri so raziskali več kot 1000 prevlek, so ugotovili, da je špranja do 






Doseganje natančne imitacije barve pacientovih zob je zapleten proces,  odvisen  od 
dejavnikov kot so: pravilna priprava kovinskega ogrodja, sintranje porcelana, glaziranje, 
razmerje med količino porcelanskega prahu in tekočine ter natančna določitev barve.  
Z uporabo spektrofotometra in »white balance gray reference card« se končni rezultat v 
primerjavi s tradicionalno metodo določanja barve bistveno izboljša. 
Proučevana sistema omogočata lažjo in natančnejšo komunikacijo med zobozdravnikom ter 
zobnim protetikom, saj se informacije o barvi posreduje direktno preko spektrofotometra oz. 
z uporabo spletne pošte, za pošiljanje digitalnih fotografij, zajetih z »white balance gray 
reference card«. 
Zelo pomemben vidik, pri uporabi novih sistemov v zobni industriji, je čas. Z analizo porabe 
časa smo ugotovili, da je delo s spektrofotometrom 7 minut in 30 sekund hitrejše. Majhno 
časovno razliko lahko pripišemo nepoznavanju aparature, kar se skozi večkratno uporabo 
popravi. 
Cervikalno zaporo smo z uporabo vratnega porcelana, v primerjavi s kovinsko konstrukcijo 
do meje preparacije, izboljšali, tako na področju tesnjena kot tudi estetike. 
Kovinsko-porcelanska tehnika je postopek izdelave zobnih nadomestkov, s katerim se lahko 
ob pravilni pripravi kovinskega ogrodja in natančnega nanašanja porcelanske mase, doseže 
visoko estetske rezultate. Z leucitom ojačana steklo-keramika s svojo sestavo bistveno 
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